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@ Modulaciones de espectro ensanchado (SS)
SS: Spread Spectrum

» Modulaciones de espectro ensanchado por secuencia
directa (DS-SS: Direct Sequence - Spread Spectrum)

» Modulaciones de espectro ensanchado por salto en
frecuencia (FH-SS: Frequency Hopping - Spread Spectrum)

» Acceso multiple y multiplexacion basada en espectro
ensanchado (CDMA)

* CDMA: Code Division Multiplex Access

@ Modulaciones multiportadora
» Modulacién (multiplexacion) por division en frecuencia
* FDM: Frequency Division Multiplex
» Modulacién por divisién en frecuencia ortogonal (OFDM)

* OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex
* OFDM en tiempo continuo
* OFDM en tiempo discreto
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Modulaciones de espectro ensanchado

@ Ancho de banda deliberadamente mayor que en modulaciones

convencionales

» Ancho de banda se incrementa (ensancha) por un factor N
* Inmunidad a interferencias (desvanecimientos) de banda estrecha

Sx (jw) m

= Modulacién convencional
— Espectro ensanchado (N = 10)

We w (rad/s)

@ Mito: espectro ensanchado incrementa la capacidad del sistema
» Realidad:

* Proporciona baja sensibilidad a distorsién del canal (incluido jamming)
* Permite comunicaciones seguras

@ Origen militar: combatir interferencias intencionadas (jamming)

» Aplicaciones actuales
* Aplicaciones que requieran robustez contra atenuaciones locales (en
frecuencia)
* Limita la densidad de flujo de potencia en enlaces descendentes de satélites
* Acceso multiple o multiplexacion
- CDMA: Code Division Multiple Access
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Canal ideal

i = Mensaje

& = Recursos

Fuente Destino

uc3m

seiestt (R
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Canal “agresivo”

i = Mensaje

& = Recursos

Fuente Destino
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Canal “agresivo”: espectro ensanchado
c

£

p

N4

: £
£
£ " £9)

i = Mensaje (tinico): x 1

& = Recursos: xN

Fuente Destino
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Espectro ensanchado: idea intuitiva

Seial Convencional

Distorsion Localizada

Espectro Ensanchado (V = 10)

Distorsion Localizada

Distorsion Equivalente

weom | G (DOEO
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Aumento del ancho de banda

@ Seiial PAM - Expresiones en tiempo y frecuencia (R, = 7 baudios)

[sm = D2 Al 0= n), 8,u) = 7 STy Go’wﬂ ka:”j;_ AR /

i . 1 . . . . W = 2Z (1 + ) rad/
[x(t) = \@Re{s(l) &, S(jw) = > [Ss(jw — jwe) + S5 (—jw — jwe)\PB: 5 _ ;ef(l o a)) EZ s

> Ancho de banda usando hge(r)

* Transmisién a R; = % baudios con factor de caida o
@ Objetivo: Aumentar el ancho de banda por un factor N
> Filtros transmisores en raiz de coseno alzado

[BB: W=Nx ;(1 +a) rad/s, PB: W = N x 27”(1 +a) rad/sj

[BB:B:NX %(l—i-a) Hz, PB:B = N x Ry(1 + a) Hz]

@ Transmision sin ISI - Posible opcion: pulsos cumpliendo Nyquist a T/N
» Sise cumple Nyquist a 7/N se cumple a T
> El ancho de banda aumenta por un factor N
> Problema: funcién de ambigiiedad localizada en el tiempo
= Potencia de la sefal localizada en tiempo

iversdod
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Pulsos coseno alzado: g,(r)aTy g,(r)aT/N (N = 10,a = 0,1)

Funcion de ambigliedad para pulsos en raiz de coseno alzado con a = 0,1

3 | | |
r _rga(t) 7
2 L —rg, (1) ]
1L a i
0 |
-1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
t/T

—
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Respuesta en frecuenciaa 7y 7/N (N = 10,a = 0,1)

Respuesta en frecuencia para pulsos en raiz de coseno alzado con a = 0,1

1 X
- Ga(jw) -
- —G(jw)
0.5} ]
0 I
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Ss(jw) usando pulsosa 7y T/N (N = 10,a = 0,1)

Densidades espectrales para pulsos en raiz de coseno alzado con a = 0,1
1 X Ej

T T T T

i — S5 (jw) (Gajw) | -
I — SV (jw) = Z |Gp(jw)I* |
0.5+ ]

1
~|

oL L 1 AN

-15 -10 -5 0 5 10 15
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Forma de onda: 4-PAM, N = 10, « = 0.5

10 x

T T




Forma de onda: 4-PAM, N = 100, « = 0,5

30 T T T T T T
20 | —ga(?)
— (1)
1
10} 1
-20 ]
-30 : :
0 1 2 3 5 8 9 10
t/T
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Espectro ensanchado por secuencia directa
DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum

@ Alternativa que evita la localizacion en tiempo de la potencia de la sefal
@ Familia de pulsos

N—
Z ] gc(t — mT.)

Combinacion lineal de N réplicas de un pulso, g.(¢), desplazadas
mdltiplos de T, = £ con coeficientes x[m]
> x[m]: secuencia ensanchadora (secuencia de chip)
* N valores: {x[0],x[1],x[2],--- ,x[N — 1]}
> T.:periodode chipT. = L
> g.(1): pulso tal que r,. (r) cumple Nyquist a T

@ Expresion analitica de la sefal modulada




Ejemplo de pulso: rectangular N = 4
@ Tiempodechip: 7. = =1
@ Filtro a tiempo de chip

A si0<t<T.
g(t) =
0 en otro caso

@ Filtro transmisor (a tiempo de simbolo)
N—1

g(t) =) xlm) gc(t — mT.)

m=0

@ Secuencia de ensanchado

8cll gt
+A*()H_HJ +4 ()HIHAzr
AL T, T -4l LI |
+1-1+1-1
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Generacion de las senales s(7) (Ejemplo N = 4)

n |0 1 2 3 4
Al | +1 =3 -1 +3 -1

@ Secuencia de ensanchado (N = 4): x[0] = +1, x[1] = —1, x[2] = +1, x[3] = —1

@ Secuencia a transmitir:

N—1
ge(1) 8(t) = > x[m] ge(t — mT) 8(1)

+A A = +4 M

} " 1 le
—A 4+ T. T 2T —A + I

+1 =1 41 —1

34 s
*A —
R |
—34 -+

T o7 3T 4T 5T
N N N e IR e e e e e e e R I RN e R
Aln] ‘+1‘+1‘+1‘+1‘73‘73‘73‘—3‘—1‘—1‘—I‘—I‘+3‘+3‘+3‘+3‘—]‘—I‘—l‘—l‘
X[m) ‘Jrl‘71‘+1‘71‘+1‘71‘+1‘—1‘+1‘—I‘JH‘—I‘Jr]‘—l‘+l‘—l‘+]‘—l‘+l‘—l‘

—
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Ejemplo de pulso: coseno alzado N = 10, « = 0,5

n O 1 2 3 4 5 6 1 8 9
xp] [+ -1 +1 -1 +1 —1 41 -1 +1 -1
1 .5 T T T T T
1 [ -
n A ﬁ — (1)
0.5} — (1)
AN
0 y
-0.5+ U .
-1 b U U U 4
_1 .5 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Ejemplo de forma de onda: Coseno alzado N = 10, « = 0,5

_éa(t)

ol




Generacion de las senales s(7) (Ejemplo N = 4)

. woon |0 1 2 3 4
@ Secuencia a transmitir: T
@ Secuencia de ensanchado (N = 4): x[0] = +1, x[1] = —1, x[2] = +1, x[3] = —
N—1
ge(1) 8(t) = > x[m] ge(t — mT) (1)
A 4 m= A
+ # 0 } +. l—-‘ { Z}T
—A 4+ T T 27 —A + —I l_l
1 =1 41 —1
34 s
+A ‘ \ ‘ \ i ‘ \ M
} I_—‘ !
a1 ‘ \ L] ‘ \ MJ |
—3A -+
sm) ‘+1‘71‘+1‘71‘73‘+3‘72‘+3‘ ‘+1‘7|‘+1‘+1‘71‘+2‘73‘71‘+1‘71‘«1‘
Al RV AL AU =3 =3 =3 | =3 [ L3 A3 43 [ 3 [ 1 =L [ =TT
I R R R R e R R e R e R Rl B Rl Rl R R Bl

Untversiid
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DSSS - Notacion alternativa

@ Algunas definiciones
> Secuencia periodica x[m] a partir de la secuencia de ensanchado

Xm] = x[m — kN

k

> Ventana causal discreta de N muestras

] 1 si0<m<N-1
wy|m| =
v 0 enotro caso

@ Se reescribe la ecuacion para s(t), reescribiendo g(r — nT)

( N—1 )
s(t) = ZA[n] X Zx[m] gc(t —mT, — nT)
n m=0
g(t—nT)
nN+N—1
- ZA[n] X Z x[m — nN] g.(t — mT,)
= Aln] x Y _ x[m] wy[m — nN] g (t — mT)

Universid
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Expresiones para los pulsos retardados (Ejemplo N = 4)
3(1)

l_II_Iw | } f 1
pupn

T 27 3T 4T
x[m] \+1‘71‘+1‘71‘0‘o‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘o‘o‘o‘o‘

HEN

T 27 3T 4T
x[m — N] ‘0‘0‘0‘o‘-«—1‘—1‘4-1‘—1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘

|_||_l

0‘0‘0‘0‘-&-1‘-1‘-&—1‘—1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘

: : I_II—I |
HpN

x[m — 3N] ‘0‘0‘0‘O‘TO‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘+1‘—1‘+1‘—1‘0‘0‘0‘0‘

—~

x[m72N]‘0‘0‘0‘0
g(t—3T)

2[m] R iR R R R e R R R e e e R S RS R ER e
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DSSS - Notacion alternativa (Il)

@ Se reordena la expresion anterior

ZA Z wy[m — nN] g.(t — mT,)
:Z)}[m] ZA[n] wN[m an] gc(t* mTc)

~

s[m]

= Z s[m] gc(t — mT,)

m
. J

@ Interpretacion de la expresion analitica resultante

» Generacion de la sefal s(r) transmitiendo la secuencia de
muestras s[m| a tiempo de chip, T, con filtro transmisor a T,
» Generacion de la secuencia de muestras a tiempo de chip, s[m]

Es[m] = x[m] ZA[n] wy[m — an

Uvrsdad
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Transmisor DSSS - Generacion de muestras y senal
@ Muestras de la sefnal a T, (muestras s[m])

= Xx[m ZA n] wy[m — nNJ, s[m] = A[n] ® x[m]

@ Generacion de s[m] por bloques de tamano N muestras
s[m] = {s[0], s[1], - - - ,s[N — 1], s[N],s[N + 1], - -+ ,s[2N — 1], - -+ ,s[nN],s[aN 4+ 1], - -+ ,s[(n+ )N —1],-- - }

5(0) [m] s(1) [m] s(m) [m]
Bloque de indice n: s [m], N muestras {s([0], s [1],--- , s [N — 1]}
Muestras del bloque de indice n: s [m] = s[nN +m], m € {0,1,--- ,N — 1}

Secuencia de muestras en el transmisor: s[m] = Z ) [m — nN]

@ Cada simbolo A[n] genera las N muestras de un bloque (indice n)
» El valor de A[n] se multiplica por la secuencia de ensanchado

s m] = An] x x[m]
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Transmisor DSSS - Diagrama de bloques
@ Diagramas de bloques del transmisor

Aln] «(1) s(1)
T
Aln] AN s[m] i o) s(1)
T T. = I

@ Las dos estructuras son equivalentes

» Modular la secuencia de simbolos (a tiempo de simbolo T) con un filtro g()
definido a tiempo de simbolo T

» Modular la secuencia de muestras (a tiempo de chip 7.) con un filtro g.(7) definido
a tiempo de chip 7.

@ La implementacion de la segunda opcién es mas simple
> La implementacion del filtro transmisor g(r) puede ser compleja
* Combinacién lineal de N filtros con rg, (f) cumpliendo Nyquist

> La implementacion del filtro transmisor g.(¢) es simple
* Generacion de las muestras sm| a partir de A[n] eficiente via software
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Espectro de la sefial DSSS en banda base
@ Densidad espectral de potencia de la sefal en banda base s(r)

{ss(jw) _ % Su (¢7) ]G(jw)|2}

@ Respuesta en frecuencia del pulso g(z)

N—1
g(t) = Zx[m] ge(t —mT,)
m=0
N—1 . .
G(jw) = G.(jw) x[m] e wmle — G.(jw) X (e’”T”)
m=0

@ Densidad espectral de potencia de la sefial DSSS

) = 7 4 () [X (&%) |G (i)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Ancho de banda de las senales DSSS
@ Ancho de banda de la senal en banda base

{Ss(jw) = % Sa (€T) |X (7) 2 |Gc(jw)|zJ

» El ancho de banda lo define el filtro a tiempo de chip
* Filtros de la familia del coseno alzado (raiz)

{ :I;S(l+a)><NHz}

@ Ancho de banda de la senal paso banda

[sxum = 5 15, = i) + 83 (~ o +jwc>>ﬂ

» Para una tasa de simbolo dada, se dobla el ancho de banda
[B:RS (1+a) xNsz

* Cada T seg. ahora se transmiten dos simbolos (4;[n] y Ag[n])
- Se mantiene la eficiencia espectral

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Transmision paso banda

@ Modulacién paso banda - Representacion compleja

Aln] <0 s(1) x(1) Ho) y(1) 2 r(1) 0 q(1) T q[n]
T
V/2elwet n(t)  \/2e~Jwet t=nT
@ Representacién en componentes en fase y cuadratura
V2 cos(wet) +/2 cos(wet)
n(t) ——— a0 qi[n]
() X Ji(1) —
ro(f) q0() Y qoln]
! folt) |~ SN
V2 sen(wct) —v/2sen(wet) t=nT

@ Secuencia de ensanchado Yy filtro g(r) complejos

[xlm) =[] + ol §(0) = g1(4) +Js0(0)

» Habitualmente, x;[m] = xo[m] (aunque no es necesario)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Receptor (complejo) en banda base
@ Filtro receptor f(¢) = g*(—t) y sefal recibida en banda base r(z)

N—1 N—1
g(t) = Zx[m] ge(t—mT,) (—1) = Zx*[m] gri(—t—ml,) = Zx*[m] ge(—t—mT,)
m=0 m=0
NOTA: g (—1) = gc(—1), yaque gc(1) es un filtro real
s N
qln] = (r(2) x g*(=1)) |,—, x"[m] (r(2) * ge(= tfmTc))‘
t T mz:o ~ t=nT
— (t+mT.)
N—1
=D xm | (1) xge(—1)
m—0 _,_/
v(1) t=nT + mT.
———
L (nN+m)Te )

» Senal de salida del filtro receptor a tiempo de chip: v(r) = r(¢) * g.(—1)
> Sefial en tiempo discreto muestreada a 7.: vim] = v(r)| r = v(mT.)
N

t=mT.=m

@ La salida del demodulador se puede escribir como

N—1
g[n] = Zx*[m] v[nN + m]
m=0
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Proceso por bloques de N muestras
@ Procesando por bloques de N muestras de la secuencia v[m]

v[m] = {v[0],v[1], - ,v[N — 1], v[N],v[N + 1], -+ ,v2N — 1], - - - ,v[nN],v[nN + 1], - - ,v[(n + 1)N — 1], - - - }

v(o) [m] v(l) [m] v(”) [m]
Bloque de indice n: v(") [m], N muestras {v("[0],v[1],--- , v [N — 1]}

Muestras del bloque de indice n: v [m] = v[nN + m], m € {0,1,--- ,N — 1}

Secuencia de muestras en el receptor: vim] = > v(" [m — nN]

n

@ Obtencidn de ¢[n]: procesado del bloque de indice n

N—1

N—1
g[n] = Zx* [m] v[nN + m] = Zx* [m] v [m]
m=0 m=0

v
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Receptor en banda base - Diagrama de bloques

@ Expresion para la salida del demodulador

N—1
qln] = Zx*[m] v[nN + m]

m=0

=(v[m] X*[m]) * wy[—m — nN]

@ Diagrama de bloques del receptor

0 [y a0 b
t=nT

— &(—1) %wﬂ—m} Lo N

t=mT, X*[m]
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Canales discretos equivalentes

x(1) ¥(0)

r(@) 4 Y qln]
X h(t) X f()
T
V/2ele n(t) /2e=iwe t=nT
Aln] | Genera | 5[m] s(1) x(1) (1) r(1) v(t) [m] | procesa | 4[]
P o] et | 2 TR P o
V2elwe n(r) /2e—iwe t =mT,

@ Filtros receptores - filtros adaptados: f(¢) = g*(—1), f.(t) = g.(—1)

@ Respuestas conjuntas transmisor/receptor/canal
» Transmision de A[n] a tiempo de simbolo: p(r) = g(1) % hey(t) * f(t) = rg(t) * heg(t)
> Transmisién de s[m] a tiempo de chip: d(r) = gc (1) * heq(t) * fe (1) = rg,(£) * heg(t)
@ Canales discretos equivalentes
> A tiempo de simbolo

(p[n] = p(1)|,_,; = p(nT) relaciona q[n] con A[n]: qln] = Aln]  pln] + z[n])

> A tiempo de chip
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Caracteristicas de ruido del receptor (paso banda)

@ El canal introduce ruido aditivo blanco y gausiano n(z) con
DEP S, (jw)
@ Si se cumplen las siguientes condiciones

> f1) = g"(—1)
» n(t) es blancoy S, (jw) = No/2 W/Hz

z[n] es blanco y gausiano con varianza
(72 =N £ {0}

Parte real e imaginaria independientes y con varianzas % E{g(n)}
z.|m] es blanco y con varianza

(02 =Ny £ {0}

Parte real e imaginaria independientes y con varianzas % E{gc(0)}
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Energia de los pulsos g.(1) y g(7)

N—1

@ Definicion del pulso a tiempo de simbolo | g(t) = Z x[m] ge(r — mT¢)

m=0

@ Energia del pulso g(t

€{g(t}/ ()2 dr = /oo (1) g" (¢

o] N— _
:/ (Z x[m] ge(r — mTc)> <Z X[ ge(t — KTC)> dt

N—1
_ {Z |x[m]|2] x £ {50}
m=0

.

— \m=0
CIN—1
_ZZ ] x [z]/ o(t — mT,) golt — OT.) dt
m=0 £=0
—1N—1
3 s *[z]/ ™) ge(r — (T + mT,) dr
o %/_/
m=0 4= —([6—m]T.—T)
’gp([‘g_m]Tr)

J

NOTA: Si rg.. (1) cumple Nyquist a T, rg. ([¢ — m]T.) es nulo para £ # m, y para £ = m (propiedad de una funcién de
ambig[]edad temporal) vale la energia de g. (1), es decir rg. ([ — m|Te = € {gc(1)} 5[€ — m]
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Canal discreto equivalente a tiempo de simbolo, p|r]
@ Elfiltro receptor es f(r) = g*(—1)

N—1

g(t) = D xlm] get —mTe), f(r) t)—zxw ge(—t —LT¢)

m=0

@ Canal discreto equivalente

pln) = (8(1)  heg (1) (1)) |,y

e 1)
N—1N—1
n| = x[m] x*[€ (t —mT,) * hoy(t) * g.(—t — 4T,
pln] 2.2 [m] x*[€] | &e( ) # heg(t) * ge( )
—(1+L7,) t=nT
N—1N—1
= x[m] x*[€] | ge(t) * heq(t) * ge(—1)
m=0 £=0
a() =nT + (T, — mT.,
—_— ——
(nN+£—m) T,
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Canal discreto equivalente - Ejemplo

@ Canal discreto equivalente a tiempo de simbolo

N—1N-1

Pl = 32 S o] x°[€] dinN + € — ]

m=0 ¢=0

@ Factor de ensanchado N = 10
» Secuencia de ensanchado

x[0], x[1], x[2], x[3], x[4], x[5], x[6], x[7], x[8], x[9]
@ Canal discreto equivalente a tiempo de chip
dim] =a o[m|+ b §[m — 2| + ¢ o[m — 14]

» Valores no nulos de d[nN + ¢ — m]
* ptN+{—m=20
* nN+{0—m=2
* nN+{—m=14

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Canal discreto equivalente - Ejemplo (ll)

@ CasonN+/{—m=0=dnN+{—m|=a
P =0 l—m=0—(=

N—-1 9
S xfm) x[m] = 3 [x|m] 2 =
m=0 m=0

@ CasonN+/(—m=2=dnN+{—m|=0»b
»n=0—=/-m=2—40=m+2
N—1

Zx[m] xXm+2] = Zx[m] xXm+2]=b
m=0

m=0
n=1—-N+L—m=2—>¢=m—38
N— 9
m=0 m=8
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Canal discreto equivalente - Ejemplo (lll)
@ CasonN+/({—m=14=dnN+{—m]=c
»n=1->N+l—-m=14—>C=m+4

N—1 5

Zx[m] x'm+4] = Zx[m] x[m+4] =c

m=0 m=0

=2 32N+l —m=14—=/=m—6

N—

Z 6] =3 xlm] x*m — 6] =

m=6

@ Canal discreto equivalente

pln] =(a x a; + b x by) d[n]
+ (b xby+cxc) on—1]
+ (¢ X ¢3) 0[n — 2]

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Canal discreto equivalente - Ejemplo (IV)
@ Secuencia de ensanchado

m |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
xm]|+1 -1 +1 -1 -1 —1 +1 +1 -1 -1

@ Valores relacionados con p[n], paraa=1,b=—3, ¢ =

1 1
21 4

611:1(), b1:—2, b2:0, c1:—|—2, C2:0

pln] =11 6[n] + %(5&1 — 1]

» Términos relacionados con la ISI

N—1 N—1
> xlm] xFm — k), Y x[m] x*[m + k)
m=0 m=0
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Condiciones para evitar la ISl

@ No hay interferencia intersimbdlica si d[m] = C §[m]
» Si no hay interferencia sobre s[m] no hay interferencia sobre

Aln]
@ Sid[m] # C dm], la ISI se evita si
N—1
> x[m] x*[m £ k] = C 6[k]
m=0

Esta condicion se cumple cuando
» La funcion de ambigliedad de x[m] es una delta

» Espectro de x[m] constante | |X (e/"")\2 =C

@ Ejemplos de secuencias con espectro (casi) plano
» x[m] = ¢ §[m — k] (problema: localizacion)
» Secuencias de pseudo-ruido: }X(e/'w)\2 ~C

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Energia de los pulsos g.(7) y g(¢) - Implicacion practica

@ Transmision sobre un canal ideal (., (1) = 6(t))

@ Canal discreto equivalente a tiempo de chip

dim] = d(1)| ;. = (8c(D)%heg()48c(=1))| . = 15.(0)] .,z = € {8c(0)} O[]

@ Canal discreto equivalente a tiempo de simbolo

N—1N—-1

plnl =Y " xm] x*[f] d[nN + £ — m]

m=0 ¢=0

» Dado d[m], términos no nulos sélo paranN + £ —m =0
* Esto s6lo es posible sin =0y ¢ =m

[p[n] {Z llm]|? x € {gc t)}] o] = £{g(n} 5[ﬂ]}

NOTA: p[n] = p(1)|,_,.7 = (&(t) * heq(t) * (=) |,_,p = re(D|,_,p = E {2} 5[n]
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Espectro ensanchado por salto en frecuencia
FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum

@ Canal con “valles” de atenuacion
» Repartir casos favorables y desfavorables
* Frecuencia portadora con cambios periodicos
* Periodo de salto 7}, seg.
@ Clasificacion
» Desaltolento: 7;,/T=N € Z > 1
» De salto rapido: 7/T, =N € Z > 1

<—Th4>

~ T
@ Se puede implementar para multiples modulaciones
» Opcién mas utilizada: FSK de fase continua (CPFSK)

iversdod
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Espectro FHSS - Evolucion ciclica en el tiempo

@ Saltos en frecuencia guiados por una secuencia de ensanchado

> Secuencia pseudoaleatoria que define el orden de portadoras en los saltos
> Debe ser conocida por transmisor y receptor

@ Ejemplo usando 5 portadoras

/ t(sec)
Wo Wi w2 W3

Wy

ol W W @i s " SEQUENCE
ﬂ 0.3,1,4,2
do W1 Wr W3 wa

Wy wW; Wy w3 w4 w ;0 w; Wy ;3 Wy w

TIME-FREQUENCY EVOLUTION AVERAGED SPECTRUM

iversdod
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Expresiones para una CPFSK

@ Sefnal CPFSK M-aria: I[n] € {£1,£3,--- ,£(M — 1)}

= ﬁ ;sen (wct + 1[”]%0 wr(t —nT)

@ Senal de espectro ensanchado de salto lento

7,/T—1
2E;
= \/7 > Z sen (wct + x[m]%t +1In+ mN]%t) wr(t—nT—mT))

n=0

@ Senal de espectro ensanchado de salto rapido

T/Ty—1
2E;
\/ Z Z sen (wct—i—x[m—l-nN]t—l—I[ ]Tt> wr, (t—nT—mT),)

@ x[m]: secuencia determinista que hace variar la frecuencia (2kM)
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Acceso al medio de multiples usuarios - CDMA

@ Una de las aplicaciones del espectro ensanchado es el
acceso multiple

» Varios usuarios acceden simultaneamente al sistema
utilizando la misma banda de frecuencias

* Acceso por division de codigo
CDMA: Code Division Medium Access
@ Cada usuario utiliza una secuencia de ensanchado
diferente
» Codigo de usuario

@ Las condiciones para seleccionar secuencias de
ensanchado apropiadas dependen de la variante particular
de espectro ensanchado
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CDMA - DSSS
@ Parametros idénticos para todos los usuarios
» g.(1), T, T,
@ Senales multiusuario CDMA: L usuarios

» Cada usuario tiene una secuencia de ensanchado
> Filtro transmisor a tiempo de simbolo para el usuario i-ésimo

N—-1
gi(0) = > xim] ge(t —m T.)
m=0
> Senal compleja en banda base
L—1
s() =Y si(1)
i=0
N—1
si(t) =Y Ailn] gi(t —nT) =>_ Ailn] > xi[m] ge(t — mT. — nT)
n n m=0

@ Separacion de las seinales de cada usuario
> Filtros transmisores ortogonales: [(gi(f),gj(t)> =0, Vi ;ﬁ]j

v
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Condicion de ortogonalidad de los pulsos

@ Producto escalar de dos filtros distintos a periodo de simbolo

(e 50) = [ ai0) 7 @) ae
— N—IN-1
G = S wlml get—mt) | =D > xlmx Z]/ ge(t —mTe) gt (1 — €Te) dt
m=0 m=0 £=0
il N—IN—1
G =S gl ect—e7) | =D xi[m] xF[0) (ge(t —mTe) * gt (—t — €T2)),_,
=0 m=0 £=0
—sz[m] 7 [m]

@ Condicion de ortogonalidad sobre las secuencias de codigo

= C, i=j Y
in[m]x]’-‘[m]:{ . =Céli—jl, i,j=0,---,L—1
—" 0, i#j

@ Varios tipos de secuencias se usan en la practica
> Secuencias de Gold (1967), codigo de Kasami, secuencias de Welch,...

veom | e Marcelino Lazaro, 2023~ OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - SS 46/115



CDMA - FH-SS

@ Usuarios diferentes usan distintas secuencias de ensanchado
> Las secuencias no deben producir solapamiento espectral en ningun instante

@ Ejemplo simple con 5 portadoras y dos usuarios

1(5e0)
/ aWa\

w2

/\M
ﬂ ﬂ
yav

w3 — User A: 0, 3,
2,1

/.

Wy W) Wy W3 Wy w

TIME-FREQUENCY EVOLUTION
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Algunos tipos de “canal”

A

Canal A

iversdod
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Posibles soluciones

Portadora Unica

Multiples Portadoras

veom | G513l [SOSE)
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Modulacion con multiples portadoras - FDM

FDM - Frequency division multiplex

@ Ancho de banda disponible para el sistema FDM:

@ Divisidn del ancho de banda disponible en N subcanales

FDM

rad/s}

» Secuencia de datos A[n] dividida en N secuencias
* Transmision de una sefial en cada subcanal (p.e. PAM)

» Ancho de banda de cada subcanal: {W =

1 .
» Tasa de cada subcanal: |R, = = baudios

» Relacién ancho de banda / tasa de transmisién en cada subcanal

- ) - 2
* Utilizando filtros de la familia coseno alzado: [W = % 1+ a) rad/s}

@ Tasa total del sistema FDM:

1 T
FDM _ i FDM __
[RS = JFDM — N X Ry baudlos} {T = segundos}

—
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Modulacion con multiples portadoras - FDM (ll)

@ Transmisor
» Conversion serie a paralelo: [A[m] — {Ag[n], - - - ,AN,I}}

* Conversion de tasas:
[RfDM baudios (sistema FDM) — R, baudios (por canal)]

» N ramas con sefales PAM paso banda

* Filtro transmisor en la rama k-ésima: ¢ (7), k =0,--- ,N — 1
- Parametros: filtro transmisor g (t), frecuencia central w, x
* Sefal modulada en la rama k-ésima: x; (t)

@ Receptor
» N filtros adaptados al transmisor

» Conversion paralelo a serie: [{Ao[n], LAy} o A[m]}

* Conversion de tasas
[RX baudios (por canal) — RIPM baudios (sistema FDM)]

Universid
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Modulador FDM

Aoln] o) xo(1)
Aq[n] x1 (1)
A[m] ¢)1 (t) X(l)
S/P Yy b—
TFDM _ N An_1[n] ad xy—1(t)
FDM 1 r
R, = TFDM — N R,

R,=1

Ag[n] o) xi (1) Ag[n] 2l sk(1) /\;Xk(f)

\/Eejwc’kl

—
wm| St [(HOSO Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - OFDM  52/115



Demodulador FDM

s |
111[”]
$1(-1) q[m] )
&» 1 P/S Decisor Al
. T T
’ N N
(=) qy_1[n]
t=nT
y(1) . k(1)
) al) B 810 |~

¢i(=1) —— =

\/il—jw(.}kt
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FDM - Distorsion del canal

Sx(]OJ)

WFDM We FDM w

WF DM
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FDM - Distorsion del canal (ll)

|H(jw)]
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FDM - Distorsion del canal (lll)

We,i

s

ucdm
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FDM - Distorsion del canal (IV)

[ ()

| W= WFPM
w ~— 710
| | | | | | | | | |
[ [ [ [ 11 [ [ [ [
We,0 We,l We2 We3 Wed Wes Weeo We7 Weg Weo9 w
WFDM
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FDM - Distorsion del canal (V)

_ wtom
W= 10

We,i

3

iiversidad
Carlos Il
e Madrid

ucdm

u
d
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Inconvenientes solucion FDM

@ Complejidad hardware del sistema
» N filtros transmisores (paso banda: componentes en fase y
cuadratura)
» N moduladores / demoduladores (paso banda)
» N filtros complejos
» N muestreadores sincronos (paso banda)

@ Se necesitan filtros ideales para optimizar el uso del ancho
de banda disponible

» Sin filtros ideales, hay que introducir intervalos de guarda
para separar los canales

* Pérdida de eficiencia espectral
@ Solucion alternativa:
» Modulacién FDM ortogonal (OFDM)

* N pulsos ortogonales (con solapamiento espectral)
* Uso eficiente del ancho de banda disponible
* Implementacion eficiente: baja complejidad hardware

—
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FDM - Bandas de guarda

Ideal
) ‘ w
FDM N
{ w \
[L WFDM _J‘

|

|

| W +
WER = WM + N x G

Wiy = WY 4 (N +1) x G

NOTA: en algunos sistemas, las guardas en ambos extremos son de la mitad (a)
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Modulacion OFDM en tiempo continuo
@ Senal modulada en términos de la sefial compleja en banda base

[x(t) = V2 Re{s(r) eiwff}}

Notacion habitual para sefales moduladas paso banda

@ Senal compleja en banda base
» Suma de N sefales, una para cada secuencia de datos Ay [n]

N—1
s(t)=>_ > Auln] éi(t —nT)

k=0 n

s (1)

Cada sefal s,(¢) es una sefial PAM con filtro transmisor ¢ (t)

@ N pulsos: pulso prototipo x N diferentes portadoras
> Pulso ¢(t): k periodos de una exponencial compleja normalizada en T seg.

[ (1) = % wr(t) &

wr(t): ventana temporal causal de duracién T segundos wr(t) = {

L
S
~
=~
-~
-

I 0<t<T
0 otro caso

_—
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Modulador OFDM en tiempo continuo

@ Conversion serie paralelo de secuencia de simbolos A[m]
» Secuencias Ag[n], k € {0,1,--- ,N — 1}
> Tiempo de simbolo OFDM
* Tiempo de simbolo de cada secuencia A [n]: T seg.
* Tasa por portadora OFDM: R, = % baudios
> Tasa de transmision total

* Tasa total: RTOTAL = N x R, baudios
* Tiempo de simbolo total (sobre A[m]): TTOTAL = I seg.

iU P B
Al[l’l] S (t)
m ¢1(2) s
Alm] S/P . . . h 4*0)
T
N An-i1[n] o (1) sn—1(t)

Universid
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Ortonormalidad de los pulsos

@ Los pulsos OFDM forman una base ortonormal
» Producto escalar

™ fis 7r( £)
¢k7¢£ /elszt eIF N dr = /e’2 1 gt

2m(k — £) T 21 (k — £)
< )dt—i—]T/O sen(Tt>dt

£ 0
:{1 T =0k

. J

@ Relacion de los pulsos con el pulso prototipo ¢o(t)
(50 = 9ol x 7]
[qbk(r _ nT) = ot — nT) e =) = g0 (¢ — nT) ]
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Espectro de la OFDM en tiempo continuo
@ Respuesta en frecuencia de los pulsos

_ 2k T
|® (jw)|* = T sinc? ((sz) k=0, ,N—1

™

@ Ai[n] y A¢[n] no estan correladas y Ax[n| es blanca Vk

Ss (/w ZEyk |‘I)k(/w |

E, «: Energia media por simbolo de la constelacion de la secuencia A[n]
@ Potencia de la sefnal transmitida

N—1
1 1 1
Ps=— == Eg— Py (jw)|*dw = §E
e S(’“) T £k 27r/, (@il = ok

@ Cuando las constelaciones de las N secuencias son idénticas

E
[Ps—Tst—EsstxNWatts}

—
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Espectro OFDM - N =8

Es

wo w1 ws w3 w4 ws we w7 w (rad/s)
2
wy = —k
=T
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Espectro OFDM - N = 16

Es

W) W W) W3 Wi W5 W W7 Wy Wy Wiy Wil Wip W3 Wi4 Wis w (rad/s)
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Espectro OFDM - N = 32

1

AUAAVAAALAUALAUALALALALALALALA A A

U

\
B AVA

w (rad/s)
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Espectro asintoticamente plano

@ Si se consideran infinitas portadoras y constelaciones idénticas

w _ 2k
Ss(jw) = Z sinc <(27TT)T>

k=—00

wT 2k
—FE. sinc? [ 2= _ -
¢ sinc (2 ) * E 1) (w )

k=—o00

@ La densidad espectral de potencia es plana si se cumple
E;
7(%( * o (— Zét—kT C (1)

k=—0o0
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Espectro OFDM - N =8

wo wy wy w3 w4 ws we w7 w (rad/s)
2 2
_ s
TW wy = Sk (rad/s)
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Modulacion OFDM en tiempo discreto
@ Aproximacién: se considera ancho de banda limitado

2
» Ancho de banda aproximado [WOFDM ~ 7” x N rad./s]

@ Alternativa para la generacion de la senal
> Sintesis de muestras de la sefal a la velocidad de muestreo dada por Nyquist
Con la aproximacion, significa tomar muestras cada T/N s
» Conversion Digital / Analdgica (reconstruccion a T/N)

@ Procedimiento de generacion de la senal

> Obtencion de las muestras de la sehal (generacién software)
* Dependeran de los simbolos transmitidos

[s[m} = 5]y =5 (m;)}

> Reconstruccion de la sefnal (conversion D/A)
*  Filtro de reconstruccion ideal (interpolacién con sincs a %)

po=ane(3) 7 ow=ru(a))

Alm] , s[m] s (1) T
Generacion ) = f—me
T muestras T gr(t) > Sr( ) Em s[m] 8r ( mN)
N N

NOTA: La senfal resconstruida |s-(¢) # s(z) | (s/(z) tiene ancho de banda 27” x N rad/s)
v | G555
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Muestreo en el dominio de la frecuencia cumpliendo Nyquist

@ Muestreo de una sefial real en banda base con ancho de banda B Hz (W = 2« B rad/s)

1 w .
fs = — > 2B = — samples/s (Nyquist)
s 0
- X(jw)
1 1 1 1 f \ 1 1 1 1
oS A A A A (RS SRS SRS AR

X () = £ x (78 -k

T
—57 —4m —37 —2m -7 +m +27 437 +4m
X() = T X (), ] < £

T | T | T T

v
+57 4 (rad/s)

| | | | | | | |
I I I I r 1 I I I I

5m 4 n 2w sl us 2m 3 4 3w (rad/s
Ty T T T T + Ty + T, + Ty + Ty + T ( )

Universidad
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\.///

o s(1)

Reconstruccion a partir de muestras cumpliendo Nyquist
.\

o, / \Q/
\?
s 3Ty, 4T, ST, 6

07, 1T, 2T,

]

! !
T, 7T, 87T, 9T, 10T, 11T, 12T,

® sn] = s(nTy) °
4 ° ° ° [ ]
° * ° °
hd hd
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
)

NN T

o1, 1T, 2T, 37T, 4T, 5T, 6T, 71T, 8T, 9T, 107, 1T, 12T
e
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Muestreo en frecuencia con solapamiento espectral

@ Muestreo de una sefial real con ancho de banda B Hz (W = 2= B rad/s)

1

w .
fs= T < 2B = — muestras/s (aliasing)

s T

- X(jw
" (jw)
| | | | ! ) | | | -
T
j : 2
A L X(¥) = T%ka(]% —JjTk

| | | | | | | |
I I I I I I I I I I
—57 —4m —37 —2m -7 +m +27 437 +4r
4 LX) =T X (@), ol < 7
1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1

veom | G15H . [SOSO
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Reconstruccion de muestras con solapamiento espectral

N /N
._\. /\./ \,/-\ ,/—.

M N

ory 1Ty 2Ty 3Ty 4Ty 5Ty 67y 7T, 8Ty 9T, 107y 11Ty 127

® sn] = s(nTy) °
[ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] ° [ ] [ ° [ [ ]
T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

[ \ sp(1) = 32, s[n] sinc (';’;T") # s(1) P

B B e 5

o1, 1T, 2T, 37T, 4T, 5T, 6T, 71T, 8T, 9T, 107, 1T, 12T
e
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Tasas de muestreo de Nyquist para senales complejas

@ Senal con ancho de banda B Hz (W = 27 B rad/s)

@ Tasa de muestreo para reconstruccion perfecta a partir de
muestras (Nyquist sampling rate)

» Senales reales en banda base

w
[S =_—->2B=— muestras/s}
T m

N

» Senales complejas paso banda

W
[s = —>B= 7 muestras/s}
S
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Muestreo : proceso por bloques (V) - Ejemplo N =4

ZZAk ¢ (t — nT)

k=0 n

Vm, s™[m] = sfm +nN], me{0,1,--- ,N—1}

n=20 n=1

v\

o7 15 2% 3L 4l 5T el 7% 8% 9L 10f 1% 12%

0 T 2T 3T
5O [m] s [m] 52 [m]

s[0], s[1], s[2], s[3] s[4], s[5], s[6], s[7] s[8], s[9], s[10], s[11]

—
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Muestras de la senal en el primer intervalo de simbolo

@ Expresion analitica de las muestras en el intervalo 0 <7< T
> Primeras N muestras: m € {0,1,2,--- ,N — 1}:Instantes de tiempo asociados

T T . T T
=l > {0 LT w-nI)
N N N N

@ Expresion de la sefial OFDM en tiempo continuo

N—1
1 2mk
s(t) =D > Axln] de(t —nT), (1) = 77 wr(r) eT"
k=0 n T
NOTA: Soporte funciones base: en 0 < ¢ < T, ¢, (t — nT) es solo distinto de cero paran = 0
& (1) ¢ (t —T) ¢y (t — nT)
i : : : . S —
O =0y T n=n 2T ki nT (4 DT

@ Senal y muestras de la senal en ese primer intervalo de simbolo

N—1 T N—1 T
$() = 32 Adl0] e0), sl] = s (m—) = 37 Aulo] ¢ (m—
; S ( N) § ! "( N)

> Expresion equivalente para estas muestras

N—1
T 1 27k
my — — E Ak[O] eJN M
VT =

2wk
T

1 N—1 .
sim] = 7 kg(:)Ak[o] ¢

Universid
uc3m | Carlos
Mad

»
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Muestras de la senal a través de la DFT inversa
@ DFT y DFT inversa (IDFT) de secuencias de N muestras
Parame {0,1,--- ,N—1}yke{0,1,--- ,N—1}

N—-1
X[k = DFTy{x[m]}[] =Y x[m] e 7% "
m=0
N—1
(] = IDFTy{X[K]}m] = 5 Y X[K] &% "
k=0

@ Muestras de la sefal (en el primer intervalo de simbolo)

| V= .
s[m] = T ;Ak[O] I

@ Identificacion de términos en la IDFT

X[k] = A[0], distintos factores de escala y vs =

Por tanto

[{s[nﬂ Ny =

—
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Expresion general para las muestras

@ Muestras de la senal OFDM

N-1
slm) = " Aln) ¢ (mT /N — nT)
n k=0
1 ZNXEI 2Tk ()
=— Agln] &V VT oy [m — nN]
\/T n k=0 ‘ !

1 0<m<N-1

wy[m]: ventana causal en tiempo discreto de N muestras wy[m] = {0 otro caso

> Generacioén de secuencia s[m] por bloques de N muestras

[\I/VT x IDFTy ({Ao[n],A1[n], - - ,Ay—_1[n]}) — {s[nN],s[aN +1],--- ,s[(n + 1)N — 1]}

Notacién: bloque de indice n: | s [m] = s[nN + m]

[\Nf x IDFTy ({Axll}S) ) = {s@ [’"]}Z:(j

T

—
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Modulador OFDM en tiempo discreto

Generacion de muestras

Ag[0], A [0], - -+, Ay—1[0] A[1l, A1), -+ Ay [1] Ag[n], Ar[n], -+ Ay [n]
A10] Al1] Aglnl
N v N v N v
2 X IDFTy % ><lIDFTN 2 X IDFTy
RO 5D () 50 (]
s[0], s[1], - -+ ,s[N — 1] SIN], s[N + 1], - -+ ,s[2N — 1] s[naN], s[nN + 1], -+ - ,s[aN + N — 1]
Ao[n] so[n]
Ailn] s1[n]
Alm] IDFT s[m] 0
S/P N puntos P/S &r(t) ———
T T
N AN—] [I/l} SN—1 [I/l} N
T T
Z s[m] g,(t — mT/N)

m
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Ejemplo sintesis OFDM tiempo discreto: N =4

@ Secuencia de simbolos
m \ 0o 1 2 3 \ 4 5 6 7
Aml|A B C D|E F G H|
@ Conversidon Serie a Paralelo

n ‘ 0o 1 2
Aln] | B F
Anl | ¢ G K
Al | D H L

@ Muestras OFDM
n=0:5O[m = {a,b,ec,d} = %IDFH{AO[O},A] (0], 42[0], A3 [0]} = %IDFT4{A7B, .0}

n=1: 5D [m] = {e.f, g, h} = %IDFD{AO[I},A] 1, As[1], As[1]} = %IDFD{E, F,G,H}

N N
n=2:s I"VIIIJ ={i,j,k, 0} = —=IDFT4{A¢[2],A|[2],A2[2],A3[2]} = —=IDFT4{l,J,K,L}
vT VT

3|4 56 7[8 9 10 11
dle f g h|i j Kk I

—
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Ejemplo sintesis OFDM tiempo discreto: N =4

n=0:50 [m] =A{a,b,c,d} =

N
——IDFT4{A, B, C, D}

N
Wii IDFT4{A[0], A1 [0], A2[0], A3[0] }

VT
n=1:5Dm = {e,f, g,n} = N oFr {Ao[1], A [1], A2 [1], A5[1]} = N e {E,F,G,H}
S &y \/T 4 » A1 El )43 \/T 4 b,
(n N N
n=2:5""[m) = {i,j, k, £} = —=IDFT4{Ag[2], A|[2],A2[2],A3[2]} = —=IDFT4{I,J, K, L}
) VT o o VT
s[m] is(m%) ‘
c
® ° ¢ o
d Y ® h k
[ ] e e [ ] [ ] o
[ ] . .
1
i i i i i i i i | i i i t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5:(1)
]/-. .\ /\ /-..
7 '\/-/—0-/ = ¢
1 \_Tf\._/
I 1
T T T T T T T T T T T T T
OK 11 ZZ 31 41 51 61 71 81 93 105 llZ 123
0 T 2T T

—
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Base ortonormal en tiempo discreto

@ Funciones base en tiempo discreto

{M:l w[m] &5, k=0,1,---,N—1}

%

@ Base ortonormal

N—1
(& &) = ka ;] Zejﬁ(N_)mZﬂk—f]

m=0

@ Muestras de la sefal: expansién sobre la base ortonormal

N N—1
/XS A o
n k=0
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Base ortonormal equivalente en tiempo continuo

@ Expresion de la senal reconstruida

sy(t) = Zs[m] g/t —mT/N)

m

[ZZA/C ng — nN] g.(t — mT/N)

n k=0

Z ZAk okt —nT) | | s,(1) = Z ZAk[”] it —nT)

n k=0 n k=0

@ Funciones base equivalentes en tiempo continuo

{a’k(t) = \/g Zm:&c[m] gr(t—mT/N) = mz:oe/sz sinc (1;’ (z — m;))}

s | Eieised O8O ) ) o » ) .
marmee  Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - OFDM 85/115




Ortonormalidad de las funciones base equivalentes

(o o) = / bu(t) di (e
N—1IN-—-1

—ZZe’W ek /Oo g(t—mT/N) g,(t —iT/N)dt

m=0 i=0

/ " 4o — mT/N) o7 — iT/N)dr = (8,(8) % 8r(—1)) l—m_sy 1/

—00

Teniendo en cuenta que g(7) cumple el criterio de Nyquist a T/N

/ " et — mTN) gr(r — iT/N)dr — L om i

— 00

N—1
1 2w(k ) 0 k#/4

¢k7¢£ = E ?é 5[k Z]
m*O 1 k=7

aaaaaaaaa



Modulador OFDM en tiempo discreto (equivalente)

@ Estructura del modulador en funcion de las funciones base
equivalentes

» Esquema conceptual
> No se usa para la implementacién, sino para el andlisis

Ao[l’l] ~ r, t
do(t) srold)
Ailn] " sra(1)
¢1(1)
Alm] s/p . s,(t)
T
N Ay-1[n] - rN—1(2
N b1 (8 srn—1(t)
T

—
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Comparacion de funciones base - Parte real

1.2 . . . . 15 . . . . .
11 Aaaanl ]
UAAAAAA) 1t J
0.8} ]
f0(0) &1 1
—pp(t
0.6} 20 ]
— (1) 0 A o
04+t ] v L4
-0.5¢ 1
0.2} 1
o AN Ao Al =0 |
v vy — (1)
-0.2 n n L n L 15 N
-1 -0.5 0 0;5 1 1.5 2 -1 -0.5
T
1.5 - v v v v 1.5 T
1 1 1+
0.5 {1 05¢
0 3 'a 0
-0.5 1 0.5}
4l —a0 | 4l —e0
— (1) —3(1)
15 L L L L L 15 L L L L L
-1 -0.5 0 0;5 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0;5 1 15 2
T T

uc3m

Gl [0S0
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Comparacion de funciones ba
1 v

se - Parte real

v v 1.5 v v v - -
1} J
05F 1
y.\
0 AT
-0.5¢ 4

| ——a6()

—%6()

uc3m

Gl [0S0
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Espectro de OFDM en tiempo discreto
@ Densidad espectral de potencia

Ss,(/w ZESk ‘@k(]w ‘

@ Respuesta en frecuencia de las funciones base discretas

— i 1sen?[(w—27wk/N)N /2|
@Zk () =% sen?[(w — 27k/N) /2] J

@ Respuesta en frecuencia de las funciones base continuas

ol =2 () (2) (2]

T sen®[(w — 2mk/T)T /2]

) T N2 sen’[(w — 2mk/T)T /2N]’ “ ?NJ

aaaaaaaaa



Espectro OFDM en tiempo discreto - N = 8
1 .4 T T T T T T T T T

1.2+ 1
1 L 4

0.8l |
0.6! |
0.4, ]
0.2} ]

0

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

aaaaaaaaa



Espectro OFDM en tiempo discreto - Periodicidad de
B ()

09 | H |
0.8 |
0.7+ |
0.6} |
0.5¢ |
0.4t 1
0.3t 1
0.2} 1

A e Al

25 -20 15 10 -5 O &5 10 15 20 25
w

31N
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Receptor para OFDM en tiempo discreto

@ Estructura del receptor en funcion de las funciones base equivalentes

(banco de N filtros adaptados)

» Esquema conceptual
> No se usa para la implementacion, sino para el analisis

34— ol

e qi1[n]
r(t) ¢1(_t) q[m] A[m]

S\ P/S Decisor
z S T
. N N
Sy (—1) Pt
t=nT

—
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Ruido en el receptor
@ Filtro receptor para la portadora de indice k: v2 fi(t)
@ Densidad espectral de potencia de la secuencia de ruido en esa

portadora, z [n]
w 2mi\ |
F gy
b7 =7)

c 2mi
Zk e]w = ZS (_] _]T>

@ Receptor, filtro adaptado f, (1) = ¢} (1)
» Normalizado, r;, (r) cumple Nyquist

@ n(t): blanco, gausiano, estacionario S, (jw) = Ny/2
» z:[n] blanco, gausiano, circularmente simétrico

[azzk:No, k:O,---,N—@

» Una consecuencia de la ortogonalidad de los pulsos de cada
portadora

[E{zi[n} zi[n]} =0, if i # k]

—
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Receptor para OFDM en tiempo discreto
@ Filtros adaptados

{03,1‘(—» - \/f "€ m] g (~t — mT/N), con &[m] = % S wN[m@

@ Expresion analitica para la salida de los demoduladores
( N

ailn] = (r(0+ 9i(=0)| _

-5 S (0 (1)
\/7 —Jzzkm ()*gr(—t))|t:nT+m%

@ Se define Ia salida del filtro adaptado g,(—t) como v(¢) = r(t) * g(—¢)
@ Definiendo la secuencia vm| = v(r)| _ , = r(t) x g.(—t)| _, ., ahora

t=nT

N—1
1 2
qi[n] = ﬁ E PR v[nN + m]
m=0
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Observaciones ¢;[n] a través de la DFT
@ DFT y DFT inversa (IDFT) de secuencias de N muestras
Param e {0,1,--- ,N—1}yke {0,1,--- ,N—1}

XIK] = DFTy [} k] = 3 s e
n] = IDFT, (X [k} ] = + 3 X[ & 7

@ Observaciones g[n]

N—1
1 2
Qk[n] = ﬁ E 6_'12"’7]( " v[nN—&—m}
m=0

@ Identificacion de términos en la DFT
= =y 1
x[m] = v[nN + m] = v\ [m], factor de escala 77
Por tanto

\/T m=0

—
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Receptor para OFDM en tiempo discreto
Generacién de observaciones

v(0) ) V(D () (1) (i)
v[0], v[1], - -+ ,v[N — 1] vINL,v[N+1],--+ ,v2N —1] -+ v[aN],v[nN +1],--- ,v[nN + N — 1]
1 0 1 1 . 1 n
77 XJ,DFTN 77 XJ,DFTN 77 XlDFTN
90[0], 41[0], - -, an—1[0] qo1l, a1 (1], -+ av—1[1] qoln], arlnl, - -+ an—1n]
—_
qx (0] qx (1] e [n)
vo[n] qo(n]
il aibi A
r(1) v(t) £ v[m] DFT P/S | Alm]
gr(_t) S/P . N puntOS Dec
T
T vy—1[n] qy_[n] N
tr=m N
— T T

Universid

»
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Transmision OFDM en tiempo discreto

Agln] 90(t) qo[n]
q1[n]
_—
ay—1[1]
T t=nT
Ag[n] qo[n]
Al q1[n]
Genera Procesa >
. Muestras spm ] gr(1) sr(1) & (1) h(t) F~® () X () 2 (—1) V(1) M Muestras :
Av—i[n) IFT N ) ) T oFt -1 1n]
—_— \2eiwe n(t) /2e—iwe t=my
T T

@ Canal entre la entrada de indice i (4;[n]) y salida de indice k (g[n])
(Prali] = Pri)] s 0O P (1) = G1(0) x hegt) * 7 (1))

@ Canal para transmision de muestras a %

(dm) = 0]y 00N 0 =10 # ey () 5:(-1)

—
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OFDM interpretada como proceso por bloques

@ Proceso de muestras por bloques de tamano N
@ Transmisor: muestras para el n-ésimo bloque
Bloque de indice n : s [m] = s[aN + m], m = {0,1,--- ,N — 1}
5" [m] param = 0,--- ,N—1 vienen dadas por N valores de IDFTy(A[n])
@ Canal discreto equivalente para las muestras s[m] (a tiempo %)

dlm] = d(1)],_,,r, con d(r) = g:(t) * heg(t)  gr(—1)

t=my
@ Transmisién a través de d[m|
v[m] = s[m] x d[m] + z[m]
@ Demodulacion
» Se divide v[m] en bloques de N muestras
v [m] = v[nN 4+ m], m={0,1,--- N — 1}

» Procesado de cada bloque para obtener las observaciones en n
qx[n) parak =0,--- ,N — 1 son los N valores de DFTy(v\")[m])

—
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Canal discreto equivalente (a tiempo de simbolo)
@ Salida del filtro adaptado (antes del muestreo)

ZZA prit —T) + (1), k=0,--- ,N—1

i=0 /¢

@ Respuesta conjunta del i-ésimo transmisor, k-ésimo receptor y canal
complejo equivalente en banda base

OFDM en tiempo continuo: py (1) = ¢i(t) * heq(t) * & (—1)
OFDM en tiempo discreto: py (1) = Gi(t) * heg (1)  F (—1)
@ Salida muestreada

ZZA 1 peiln — € +zn], k=0,--- ,N—1

i=0 ¢

N—1

aln] =Y Ailn] *priln] + aln), k=0, N1
i=0

> Se definen N? canales discretos equivalentes
[pk,i[n]v i€ {0717 7N_ 1}7 ke {07 17 7N_ 1}]

et conectando todas las N entradas (indice i) con todas las N salidas (indice k)
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Generalizacion del criterio de Nyquist para la ISI

@ Interferencia entre simbolos (ISI, Inter-symbol Interference)
> Contribucion en gx[n] de simbolos en A[n — j] paraj # 0

@ Interferencia entre portadoras (ICl, Inter-carrier interference)
» Contribucién en g,[n] de simbolos en A;[n] para i # k

@ Condicion para evitar la interferencia intersimbélica (1SI)
piiln] = C d[n]
@ Condicion para evitar la interferencia entre portadoras (ICl)
[pk,i[n] =0, fork # i, Vn}
@ Ambas condiciones juntas
[p,w.[n] — C b[n] Sk — i]j
@ Generalizacién del criterio de Nyquist para la ISI en frecuencia
P(e™) = C Iyxy

Py ;(¢*): Transformada de Fourier de py ;[n]

P(¢/%): Matriz con elementos Py ;(¢/') (fila k, columna i)
» Dificil cumplir todas las resctricciones: N? restricciones, N grados de libertad

Universid

»
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Particularizacion para OFDM en tiempo discreto
@ Respuestas conjuntas entrada-canal-salida

prilt ZZ&, { (t—m;) % heg (1) % g, <_t_€1{7>]

@ Canales discretos equivalentes son py ;[n] = py:(nT)

N—1N-1

priln] = Zzef’” eI L d[nN + £ — m]

mOZO

dm]: muestras de la respuesta conjunta del filtro reconstructor, canal
complejo equivalente en banda base y filtro receptor a £

{d[m] = (gr(t) * heg() * g-(—1)) B T}

NQOTA: con esta definicion v[m] = s[m] x d[m] + z[m]
@ Las condiciones del criterio de Nyquist generalizado se cumplen si

dim] = K 6[m|
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Transmision DSSS

A g MO T 20y 0L 100l

T
ND ne) /2o (=T
Aln] | Genera r(1) £.(1) V(1) v[m] | procesa | 4[]
T Muestras Je Muestras r

V2elwe n(t) +/2e—iwe t =mTe

@ Filtros receptores - filtros adaptados: f(¢) = g*(—1), f.(t) = g.(—1?)

@ Respuestas conjuntas transmisor/receptor/canal
> Transmision de A[n] a tiempo de simbolo: p(r) = g(1) % hey(t) * f(t) = rg(t) * heg(t)
> Transmision de s[m] a tiempo de chip: d(r) = gc(t) * heg (1) * fo(t) = rg (t) * heg(t)
@ Canales discretos equivalentes
> A tiempo de simbolo

[p[n] — p(t)|,_,, = p(nT) relaciona gln] con Aln]: qln] = Aln] * p[n] + Z[nj

> A tiempo de chip

[d[m] =d(1)| _,;. = d(mT.) relaciona vjm] con sm]: vim] = sm]  dlm] + z [m]]

—
wm| St (SO0 Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - OFDM  103/115



Comparacion DSSS/OFDM

Aln] g te | s[m s(1) x(1) y(t ) r(1) v(t) Jvim]| process | 4[]
T Sz:weprle:a: T g"(t) 9 h(t) ® ge(=1) Samples T
V2elwe n(t) /2e—iwe t =mT,
Ag[n] 0[]
Aq[n] q1[n]
— ™ Generate , Process
. Samples st g (1) sr(1) X X(1) h(t) y(0) X o) ar(—1) V(1) M Samples
Ay—1n] IDFT % b an—1[n]
Al | JBeie n(t) Ao f=ml IO
T T
T
T. = — c r
T =60
N—1 N—1
. 2mi 1 2ri
£ = Y slileet=ml) = 6i0) = 3= 2 Fg (1-my ) sl = o
T N T
m=0 m=0
W= o Nl 2k T 1 27k 4
—1) = *[llge(—t — £T,) = ¢p (—1) = —e /N g —t—0— U= —=e 'V
(-1 ;’xugc( D=8 =3 Jre R (~ity) = e
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Comparacion DSSS/OFDM (Il)

@ DSSS
x(")[m} = A[n] x[m]
N—1 N—1
glnl = > X vinN + 0 = > x* [0 v (€]
=0 =0
N—1N—1
pln] = Z Zx[m] ) d[nN + £ — m]
m=0 £=0
@ OFDM

N A=l (2mk N
{sw) [m] = ii > Anld V" = ﬁlDFT{Ak[”]}}
k=0

N—

n eifTe vin = = v L v [
[ ] = IZ N+ 4] = Z [ = \/TDFT{ []}J

mOZO

| NNl -
[Pk: = ZZEI l'"e_Jszéd[nN—l—Z—m]J

—
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Eliminacion de ISl e ICI - Extension ciclica

@ Asuncién: respuesta d[m] es causal y de longitud finita K, + 1
» Canal d[m] tiene memoria de K, muestras
@ Con una extensidn ciclica de las muestras, incluyendo un prefijo ciclico
de C muestras, tal que C > K, los canales son

[pk,iw =N s 8k — 4 Dvﬂ

T

@ ISl e ICI son completamente eliminadas
@ Observacion para la portadora de indice k, gi[n], es ahora

N

[(Jk (] = = A«[n] DIk] + z [n]}

T

DIk]: coeficiente de indice k de la DFT de N puntos de d[m]
» Diferente relacién senal a ruido en cada portadora (factor de ganancia D[])

NOTA: con la extension, se transmitirdn N + C muestras cada T segundos, por lo que la nueva
definicién del canal discreto equivalente d[m] sera

dm] = d(r)

I=myrc
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Extension ciclica - proceso por bloques
@ Proceso de muestras por bloque

@ Muestras para el n-ésimo bloque

s"[m] param =0, --- ,N—1 vienen dadas por N valores de IDFTy (A[n])
@ Extesion ciclica de cada bloque - Prefijo ciclico

() sWm+N] m=-C,---,—1
5" [m] =
s [m] m=0,--- ,N—1

@ Transmisién a través de d[m] (a tiempo ”LC)
o m] = 5] « dm] + 2 m]
@ Eliminacién del prefijo ciclico
v ] = v m] wy[m]
@ Demodulacién
qi[n] parak =0,--- ,N — 1 son los N valores de DFTy(v\")[m])

—
wm| St [(HOSO Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - OFDM 107 /115



Extension ciclica - proceso por bloques (Il)

Ao[0], A1 [0], - -+ Ay—1[0]  Ao[1], Ay[1], -+ Ay [1] Aglnl, Ay[n], - -+ Ay—1[n]
N——  —————
Ax[0] A1) Agln]
N * N * N *
L X IDFTy 2 X IDFTy 2 X IDFTy
1 1
5(0) ) 5D ) s )
s[0], s[1], - -+ ,s[N — 1] SN, s[N+1],--- ,s2N —1] .-+ s[aN],s[nN +1],--- ,s[aN + N — 1]
1 1
500 [m) 51 [m) 5 [m)
5(0) ()

sIN—=C], -+ ,s[N—2],s[N — 1], s[0], s[1], - - - ,s[N = C],--- ,s[N — 2], s[N — 1]

C C

HOIM

s2N = C], - -+ ,s[2N — 2], s[2N — 1], s[N],s[N + 1], - - - ,s[2N — C], - - - ,s[2N — 2], s[2N — 1]

C C

3(n) [m]

sfn+ 1N =C],--- ,s[(n+ 1)N = 2], s[(n + 1)N — 1], s[nN], s[aN + 1], - - - ,s[(n+ 1)N — C], - - - ,s[(n+ 1)N — 1]

C C

fad N
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Extension ciclica - proceso por bloques (lll)
@ ¢ [n]: se obtiene a partir de la DFT de N puntos de v [m]

@ El prefijo ciclico se introduce para simular una convolucién circular
» La convolucién de 5 [m] con d[m] es equivalente a la convolucion circular de
s00 [m] con d[m]
@ Utilidad por la propiedad de la DFT de ser multiplicativa bajo
convolucion circular

Si |z[n] = x[n] ® y[n] | entonces

(DFTy(eln]) = DFTw(xla]) x DFT(r1) |

@ Teniendo esto en cuenta, sin ruido, y abusando de la notacién
( N

gel] =%DFTN<5<"> ] * dlm])

S 50 [m m
_ﬁDFTN( [m] ® d[m])

:%DFTN(s(”) [m]) x DFTy(d[m])
— pFr, (iloFTN(Ak[n])) « DFTy (d[m])

VT VT
—Ayln] x ¥D[k]

- J

—
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Modulador/demodulador OFDM con prefijo ciclico

A [n]
A] [l’l]
A [m] IDFT S[m] Extension E[m] gr(t)
S/P |V puntos| : P/S poson gr(t) ———
T T T
N Ay-i[n] N N¥C
T T
‘Io["]
() [ Emmnar ) ) DFT ol A
r |m|_r_1ar vim
7 gr(—l‘) */T% Dl_:elflllo S/P : N pUntOS : I:F))/esc—@]—b
T qy_11n T
f=m ATTFC 5 . N NTI[ ] 5

—
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Prefijo ciclico: N =4,C =2

s[m]?y(mgt) ¢
L4 ° ¢ °
d f 4 h k
[ ] Y e [ ] [ ] o
[ i j
N Y AN SN N N AN N S G SR
@ 1 2 3 @ 5 6 7 9 10 11 12
{a,b,c,d} = %lDFn{Ao[Ol,AI[O],Az[O],Ag[on
{erf 01} = %IDFT4{AO[1],A1[11,A2[1],A3[11}

N
{i,j,k, £} = —IDFT4{A¢[2], A, [2], A2 [2], A3 [2] }

/T

<

L 2}

L d
o

® 0
LR
®

®

L J

L]

_—

i
L ]
!
-2 —1@1 2 3 4 5@7 8 9 10 11@13 14 15

v | cafeefl (@O \torcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones multipulso - OFDM  111/115



Eliminacion de ISl e ICI - Estudio analitico

@ Asuncién: respuesta d[m] es causal y de longitud finita K; + 1
» Canal d[m] tiene memoria de K; muestras

@ Nuevas funciones base en tiempo discreto (longitud se extiende C
muestras)

[ék[m]—\/lﬁejz;r’kmwwrc[m'i‘c], k—Ow",N—lj

> Valores no nulos param € [-C,N — 1] (en lugar de m € [0, N — 1])
» Condicién para eliminar ISl e ICI:

C>Ky
@ Muestras de la sefial generada son ahora dadas por

5[m] = \/g > Z_:Ak[n] &lm — n(N + ©)]

n k=0

> Ahora hay N + C muestras por intervalo de simbolo (7 s)
@ Senal en el demodulador se obtiene como

N—1
aelr = % 3l vl )
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Nuevos canales discretos equivalentes

@ Con esta modificacién los canales son

e

1 N1 Nl 2mi )
prilnl == > ST TR LV +C) + €~ m]
m=—C £=0
p A=boeC Qi k)
== > 3 W T (N + C) + 4]
T £=0 u=£—N+1
Ky _ N=1
=k e i o) Y O
T u=0 £=0
N _jamiy, ; .
= Ol ol — 1] Ze P ) = 2 5[n} 8[k — i] DJi]
u=0
N—————
L DFT de d(m]

DIk]: coeficiente de indice k de la DFT de N puntos de d[m]
@ ISl e ICl son eliminadas
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Eficiencia espectral de OFDM con prefijo ciclico

@ Senal OFDM se construye a partir de muestras: filtro reconstructor g, (¢)

s:(t) = Y slm] g, (1 — mTy), con g,(r) = sinc (*)

T,: tiempo asociado a la secuencia de muestras s[m|
» Ancho de banda de la sefial modulada paso banda x(z) es

EW = 2—” rad/s, B = i Hz}
T, T,

§ s

@ OFDM sin prefijo ciclico
> En este caso las muestras se interpolan a 7y = %

2
[W:%erad/s, B:RSXNHz]

@ OFDM con prefijo ciclico

> En este caso las muestras se interpolan a Ty = N—JTFC

2
[ — 7” x (N + C) rad/s, B =Ry x (N + C) Hz]

@ Eficiencia de OFDM utilizando un prefijo ciclico de longitud C
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Relacion senal a ruido en cada portadora

@ Observaciones a tiempo de simbolo

Eqk[n] = ; DIk] Ax[n] + Zk[n]}

@ Relacion sefial a ruido en cada portadora

Ce{Ypladyy  E|YPWAN]] |2 pple,

k & {znl} E [|Zk[n]|2] o2

S
N

ian S ; 2
> Relacion N|k proporcional a |D[]|
> Las prestaciones seran diferentes para cada portadora

* Cuanto mayor el valor de |D[k]|, mejor seran las prestaciones de la
portadora de indice k
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